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Ingenieros de Cemlnos 
l. IN1'RODUCCION 
La aplicación del cálculo no lineal al di.seno de 
cslructuras. cn.'te a medida que el coste y la acce-
sibilidad de los computadores: mejoran. A~í. de 
acuerdo con NAFEMS ( 1 ). en la d&·nda de: Jos 70 
se ha estimado que solamente un 1 C.f, de lodos los 
cálculos de cslructuras presenlaban un carácter no 
lineal. Esta proporción alcanzó valores cercanos 
al 10% en los finales de la pasada década y Se! 
puede illiegurar que es1a tendencia conainua. 
La complejidad del cálculo no lineal respecto 
ul lineal es evidente y su uso en un ,proyeclo real 
representa una decisión de imponantes conse-
cuencias tanlo en 1érmino11 concepluales como 
compulacionales. Entre cslus consecuencias caben 
dcslacar la:; siguientes: 
-La no validez del principio de superpo,.ición 
y, por consiguienlc. de la necesidad dc:ltralamien-
to de una llola hipólesis de carga en cada cálculo. 
-La secuencia de aplicación de las cargas 
puede 5er import1111te. En pnrtkular, el eclltado íni-. 
cial de tensiones (pret~nsado. tensiones residua-
l~. cte.). pre.. . enht un carácter relevanle. 
-La no proporcionalidad de las fuer1.as y la res-
puesta de la cstructU&cl. exige una adecuada filos<,· 
f(a rc;!Specto al. concepto de seguridad de: la cstruc-
tur.t. 
-El ellfuerlo de cálculo medido en tiempo y 
memoria de computador. puede ser superior. uno 
o vario:o; órdenes de magnitud. en comparación 
con un cálculo lineal. 
E~islen varios motivos pllrd aplicar un (.~álculo 
no lineal a un proyecto. algunos de los cuales l\C 
citan " conlinuuci6n: 
-Evalu:~ción de la seguridad de una estrucwra 
Cllislcnte que muestre indicios aparentes de daño 
o que dcha soponar cargas no prevista.~ en el pro· 
yec1o. 
- Estrucii.Jra!l en las que la§ deformaciones 
inOuyen de forma significativa en ltls esfuerzos, 
por lo que el plantcamicmo del equilibrio debe 
ef"luar~e sobre la estructuró! deformada. Es el 
~:ao;o de arcos. cslrucluras de cables. ele. 
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-Reparación de estructuras dañadas ¡x>r accio-
nes que han traspasado el eslado de servido y 
cuya resistencia remanenlc debe ser tenida en 
cuenta de forma adecuada. 
-Establecimiento de las causas po~ible!l d~ 
fallo de una conslrucción, medianle la llimulnción 
numérica del renómeno producido en dicho fallo. 
En esle anículo se expone una aplicación de un 
mélodo de cálculo no lineal. en grandes movi-
mlcnros '1 material no lineal. urilizando el progra-
ma comercial ANSYS (2) y que: ha sido motivada 
por la necesidad de la evaluación de la :seguridad· 
de unu estructura que presentaba una deformabili-
dad imponame bajo cargas permanen1es. lo que 
podría implicar una disminución de su se~uridad 
anle la ac&uación de sobrecargas de uso. 
l. CLASinCACION DEL CALCULO NO 
LINEAL -
La linealidad de un cálculo es consecuencia de 
la linealidad de loda.o; las relaciones que aparecen 
en un análisis de una estructura. es decir. de los 
liliguienles tipos de relaciones: 
-Relaciones entre deformaciones . (curvaluras. 
alargantiemos unitarios, ele.) y movimientos. Es1u 
linealidad 5e alcanza al suponer despreciables los 
cuadrados de las deformaciones frente a la unidad 
<Hipólesis de las pequeñas defomtacioncs). 
-Relaciones de equilibrio enlrc las fuerzas y 
Jos esfuerLos lO tensiones). Si las ecuaciones¡ de 
equilibrio se plantean para la geomelria inichtl de 
la eslructura. es decir. antes de ser modificada por 
las cargas. entonces e.o;tas relaciones son lineales 
(Hipólesis de los pequeños movimiemos). 
-Relaciones constitutivas del materiaL que 
determinan las tensiones (o esfuerzos) en función 
de las deformaciones. Si el ma1erial es hookeano 
y elástico se oblienen. por definición. relaciones 
lineales. (tfipólesis de maleriallineal). 
Contrariamente. existen situaciones no lineales 
cuando uno o vario~ de los tipos de relacione~ 
anleriores §Un no lineales. De esta forma se obtie-
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ncn diferentes- modos de no linealidad: No líneali-
dad geométrica. no linealidad del muteriat. et<:. 
Dentro del primer modo se pueden distinguir dife-
rente$ ~>ituacion~. tales como combinación 1h· 
grantlcs/pcquci\as defonnac:ioncs. _grandes movi-
mientos con pequeñas/grandes rotaciones. etc. 
A veces. es posible efectuar un cákulo no li-
neal de una cstrucrura mediante la aplicación 
sucesiva de cálculos lineales. es decir. utilizando 
un programa de cáh:ulo lineal de estructuras. Este 
procedimiento puede ser v1Uido en !Situaciones de 
no linealidad del material. en las que las caracte-
rísticas del muteriul en una sección dependen del 
nivel de deromlaciones y tensiones alcanzado en 
dicha sección. Modificando de forma iterativa 
estas características de acuerdo con los resultados 
del cálculo precedemc. se puede. en algunos 
casos. alc:ummr unu situación final convergente. A 
veces. la aplícacit~n de este método iterativo no 
conduce a un resultado final convergente. particu-
larmente en casos de no linealidad geométric41. U. 
reducción del análisis de una estructura con com-
ponamít:nto no lineal a suce5ivos cálculos lineales 
en los cuales In geometría de la &:structura se 
modilica por los movimientos producidos por las 
curgus en el cálculo anterior. puede converger a 
más de unu solución (situaciones biestables). Esta 
posibilidad aparece, panicularmente. si Jos esfuer-
zos 11,.ilcs son imponmucs en el amUisis. Se obvia 
este inconveniente si para cada barra o elemento 
de la estructura se considera la ntodif1cación de su 
lllOltriz de rigide1. producida por el esfuer7.o axil, al 
considerar la interacción de la nexión y la trac-
ción o la compresión en la geometría dcfonnada 
del elemento. Se suele describir este efecto de 
modificación de la matri:r. de rigidez de la estruc-
tura. mediante la suma de una matriz de rigide:r. a 
lit matriz de rigidez. lineal, Normalmente, si Jos 
giros son pequeños. esta matriz. denominada geo-
métrica o de las tensiones iniciales. tiene en cuen-
ta la innucnciu del axil en la flexión pero no vice-
versa y depende de los axiles que se producen en 
la estructum. Un análisis no lineal que considera. 
esta matriz de rigidez geométrica. se suele cono-
cer como cálculo P-Oelta. 
Finalmente, si los movimientos, deformaciones 
y rotaciones son importante_s. se hace preciso 
introducir el efecto del cambio global de la geo-
metría de la estructum mediante la consideración 
tWDJEsiNA TARRASA - HANRESA 
Fig. 1 
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de mutriz de rigidez ttdicional. conocida a vcc~;s 
como matriz de rigide1. de los gnmdes movimien-
tos. Estas situaciones no suden ser frecuentes en 
la lngcnierfn Civil. Un ad~mutn rr:)r:uoi •n1n t.k 
las misnHiS. precisa introducir medidas para las 
deformaciones y las tensiones. más adecuadas que 
las clásicas. y la espccffica descripción de estas 
medidas depende del tipo de formulación, lagran-
giana o culcriana. que se utilice. así' como de la 
técnica de cálculo Íllcremcntal considerada. 
En el ejemplo que :<e c~tudia en el siguiente 
apartado. se ha tenido en cuenta la no linealidad 
del material y la geométrica debida a los grandes 
movimientos. por lo '!Ue puede 'onsidcrarsc el 
cálculo que resulta. como poco usual en el contex-
to de la práctica de la Ingeniería Civil. 
3. APLICACION 
3.1. Descripción 
La estructura de cables que sopona la mttrque-
sina de la autopista de peaje. Tarrasa-Manrcsa 
(Figs. 1 y 2) fue calculada. en el proyecto inicial. 
como una celosía (barras aniculadas pretensadas. 
soponadru; en pilares metálicos) considerando 
grandes movimientos bajo lo actuación de dife-
rentes acciones: peso propio. cargas de uso. nieve 
y viento. Se observa que el cálculo, en este caso. 
debe incluir el efecto de la rigidización de la~ 
barras por el axH. ya que de otra forma la ccto. .. ;ia 
sería inestable, es decir. un mecanismo. 
Sin embargo, una ve1. construida la marquesina 
(Foto 1 ). pareció conveniente comprobar el oom· 
portamiento de la estructura bajo las cargas de 
servicio. con objeto de evaluar las deformaciones 
producidas. es decir. se realiz6 una comprobación 
del estado l(mitc de servicio (E.L.S.). A~imismo. 
se estudió la seguridad de la estructura ante las 
cargac; mayoradas por Jos peninentc.'l cocricicntcs 
de seguridad. es decir. en el estado lfmite último 
(E.L.U.). La acción del viento considerada en el 
E.L.S. se supuso estática. es decir. no se modelizó 
en este primer ctílculo lo.c; efectos dinámicos que 
produce esta acción. En definitiva. todos Jo · 
cálculos realiz.ados han sido. por lo tanto. estáti-
cos. 
10 
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Foto 1 
3.2. Acciones 
El peso propio c. de muy pequeña influencia 
en lo~ resultado del cúJculo y u valor carac terís-
tico se establece en 1 O kg/m:. 
Como valor de la sobrecarga de nieve e ~tdop­
ta 60 kg/m), liUC representa un incremento de un 
50% del estipulado por la Norma vigente. para 
tener en cuenta. por una parte. la posible acumula-
ción de nieve dada la forr1la de la marquesina y. 
por otra, la exi_stencia de un microclima en la zona 
donde está ubicada la marque ·ina. La carga de 
viento aplicada en el cálculo del E.L.S. ha sido la 
delinida en la normativa correspondiente. 
Como coeficiente de mayoración de las accio-
ne se adopta el valor de 1,0 para el E.L.S .. y en el 
E.L.U .. el habitual en estructuras metálicas y pre-
tcnsadas. es decir. l.6 de acuerdo con nuestra nor-
mativa. 
3.3. Modelo estructural 
Se ob ervó que el modelo de barras biarticula-
Al.CAT A-8 
ALCAT e-o 
~~~~~rr 
ALCAT 1-J 
AL.CAT G-+i 
Fig. 2 
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Foto 2 
da del proyecto. idealizaba la unión de las péndo-
las con lo. cables mediante los mang uitos d 
empalme (Foto 2), como una rótula. En el modelo 
considerado ahora ·e supuso que, en la estructura. 
las barra estaban empotradas entre sf, es decir. 
eran continuas. con una pequeña rigidez a la llc-
xión, y no cables. a excepción de las péndolas. 
que se han upuesto biarticuladas sin posibilidad 
de resistir compresiones. 
Para los cordones se contempla un comporta · 
miento clasto-plástico. de acuerdo con un diagra · 
ma bilincal. 
3.4. Materiales 
El limite ehístico de las barras de acero cm• 
pleada es de 7.800 kg/cm1. 
El límite de rotura garantizado es de 10.000 
kg/cm1 y el coeliciente de elicacia del si. terna, :1 
falta de ensayos. se cifra en 0.95 con lo cuul lu 
tensión de cáh.:ulo es de 9.500 kg/cm1• 
La defomtación de rotura de las barras es de 
11 9l . 
DETALL - 8 
DETAU. - A 
69 
3.5. Condiciones de diseño 
Bajo las cargas mayoradas. se han impuesto los 
siguientes límhes tensionalcs. dadas tus caracte-
rísticas de la estructura. 
(a) Las tensiones producidas exclusivamente 
por esfuerzo axil de tracción. deben ser inferiores 
al lfmite elástico. 
lb) La defomHtción de las barras en Oexión o 
tracción compuestas. no debe superar el límite de 
defonnación de rotura. Esta condición se ha for-
muludo en témlinos tensionales haciendo coinci-
dir el limite con el de rotura mullíplicado por el 
coeficiente de eficacia del sistema. 
3.6. Cálculos estructurales 
Se han realizado varios cálculos estructurales. 
El primero. con objeto de simular la puesta en 
tensión de la estructura. y otros dos para compro-
bar la respuesta de ésta ante las cargas de uso. 
Uno de estos dos. bajo la acción de las cargas de 
servicio sin mayorar (E.L.S.) y el otro. con las 
cargas amplificadas por el coeticicnte de elastici-
dad (E.L.U.). Todos los cálculos pre entan un 
carácter doblemente lineal. puesto que se ha con-
iderado. Jl(lr una parte. la no linealidad del mate-
rial acero. Cltyo diagrama bilincal se ha descrito 
en 3.3. y por otra. la interacción de los esfuerzos 
axiles de las barras con la llcx.íón, al producirse tu 
defonnación de éstas. El método utilizado ha sido 
incremental, e decir, la carga final se alcanzaba 
mediante escalones, para cada uno de los cuales 
se efectuaba el cálculo no lineal anterior, y la 
deformada producida en la estructura constituía la 
nueva geometría de ésta. que había que considerctr 
en el cálculo del siguiente escalón de carga. Se 
han consider.tdo 30 escalones de carga y un máxi-
mo de 20 itcrucioncs dentro de cada escalón. para 
alcanzar la convergencia de la rigidez de las 
barras y las características del material. 
4. COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA 
ESTRUCTURA 
La estructura se pone en tensión tirando desde 
Foto 3 
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ambos extremo y de ambas parábolas lo cual 
hace girar los mástiles . obre la rótula que hay al 
pie de los mi 'mos (Foto 3); de este modo las pén-
dolas también se tesan. 
Queda así una e~>tructura pretcnsada antes de 
entrar en carga. Esta tensione , debido a la no 
linealidad geométrica del cálculo, inOuycn en la 
respuesta de la estructura. Además. cuando la 
estructura entre en carga. la parábola superior se 
traccionará más y la parábola inferior se detrnc-
cionará (equivale a comprimirse), por lo cual la 
rigidez de la estructuro es mayor que con un cable 
solo. 
Al final de la carga. la parábola inferior casi se 
descarga y la parábola superior resiste casi toda la 
carga. 
Al tratarse de una estructura de barra y no de 
cables y, al no haberse dispuesto rótulas en los 
manguitos de empalme entre las barras principa-
le . la estructura sólo puede responder si en lo!i 
puntos de cuelgue de la carga se forman las opor-
.tunas rótulas plásticas ttue pem1itan 4ue la lfnea 
superior y la inferior conformen los correspon-
dientes polígonos funiculares. 
Por eso. ha habido que realizar un cálculo con· 
tando con la ductilidad del acero. es decir. acep-
tando la formación de rótulas plásticas en los 
extremos de las barras. Este supuesto es váJjdo 
siempre y cuando bajo las acciones mayorada.'i de 
cálculo no se supere la deformación de rotura. 
S. CALCULO DE LA PUESTA EN TENSJON 
La puesta en tensión de la estructura e reaJiz6 
tirando desde ambos extremos con una fuel7.a de 
18 t pof cada barra. 
Esta puesta en tensión se ha representado en el 
cálculo liberando los nudos extremos y aplícando 
en ellos una fueru de. 1 K t en cada barra. 
Como resultados de salida e obtienen unas 
tensiones. que suelen denominarse tensiones pre-
vias o iniciales. y que e suman algebraicamentc 
con las tensiones que produce la sobrecarga. 
6. APLICACION DF. LAS SOBRECARGAS 
EN E.L.U. 
Sobre ia estructura puesta en tensión del párra-
fo anterior. se ha aplicado una carga de 1.814 
toneladas por nudo, correspondiente a valorc~o. 
mayomdos por 1.6 de los iguientes valores: 
- Pe,so en barras y péndolas 20 Kgjm. 
-Peso de la cubierta: 1 O Kg/m ~. 
-Peso de nieve: 60 Kg/m:. 
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7. FORMACJON DE ROTULAS PLASTICAS 
EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS 
En los extremos de las burras ·e producen una:s 
tensiones de incurvación, debido a la actuación 
simuhánea del axil y el flector. Cuando estas ten-
!<ioncs superan el lfmite elástico, se inicia fa for-
mación de una rótula plástica qué! sólo es posible 
si el acero tiene la ductilidad suficiente. Es decir. 
sí la defonnación solicitada es menor o igual que 
la defommción de rotura del acero. 
Bajo el efecto de las acciones mayoradas. las 
barras de la parábola superior alcanzan una ten-
sión máxima de 7.lJ38 Kg./cm:, lo cual significa 
que no se alcanza en las rótulas plásticas la defor-
mación de rotum. que se comsponde con 1 0.000 
Kg/cm1• 
L;¡s barras de la parábola inferior alcanzan una 
tcnsión máxima de 7.!!10 Kg/cmJ. lo que significa 
que tampoco en estas barr:1s se alcanza la defor-
rmtdón de rotura. 
Además. la ' tensiones máximas se correspon-
den con las sillas de apoyo sobre los mástiles <:en-
trilles (Foto 4) {nudo i de la barra 13 y nudo j de la 
barra 27). por ello tus tt.'nsiones de incurvación 
podrían ser menores si la silla está bien cjecutadu 
y su diámetro es lo sulicicntt!mente grande. 
Foto4 
Las péndolas. debido a incurvación. no aumcn-
HUl su tCn~ión. porque no tienen nexiones debido 
a que van articuladas en sus extremos. 
8. l 'ENSJONES EN LAS BARRAS DEBIDAS 
A ESFUERZOS AXILES 
Con los valores mayorados eJe las acciones. se 
obtienen valores menores que 6.720 Kg/cm1 para 
la pun\bola superior y valore menores que 670 
Kg!cm: para la parábola inferior. 
Las péndolas trabajan a menos de 2.185 
Kg/cm:. 
Por lo tanto, las tensiones debidas exclus iva· 
mente a esfucrws axilcs cumplen lo!\ limites de 
cálculo que se habfan establecido. 
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9. CONCLUSIONES DEL CALCULO EN 
E. L. U. 
La cstrut:tur.a cuyo cálculo se ha descrito. 
puede soportar cargas de nieve de 60 Kg/m1, con 
un coeficiente de seguridad mayor de 1 ,6: paru 
soportar esta carga, las barras trabajan por debajo 
del limite elástico frente a esfuer.ws axilcs sim-
ples, y por debajo del lfmitc que impone la defor-
mación del acero en rotura. en las zonas de incur-
vución pura fonnnción de rótulas plásticas. 
Referente a las defom1acion s de la cstrut:turu. 
se realizó. posterionncntc, un cálculo en servicio 
que t.lctennin6 cuáles son las dcfonnacione~ b;\jo 
tus cargas del viento y cuáles bajo In carga de 
nieve sin mayon1r. 
10. CALCULO DE LAS DEFORMACIONF..S 
EN E.L.S. 
Al tratarse. en este caso. de evaluar la defonna-
ción de la estructura. se han adoptado los valores 
característicos de las acciones. es decir. los coefi -
cientes de mayoración son 1 .0. 
Se h;ur calculado llus hipóu:sis de carga: 
- La primera corresponde al mismo cálculo 
nnterionnente expuesto. pero ilhora con accione-.; 
·in mayorar y unu hipótesis de sobrecarga de 
nieve de 60 Kg/m:. 
- La segunda, una carga de viento. tomada de la 
nonnativa vigenle. de 51 Kg/m'. hacia abajo en la 
mitad izquierda de la cubierta tal ser el ángulo 
menor de 100 no es ncccs;trío con ' iderar la hipóte-
sis de presión y succión. sino solamente presión 
en la mitad de la cubierta). 
Se ha vuelto a emplear el modelo descrito ante-
riormente, es decir un modelo doblemente no 
lineal. 
11. CONCLUSIONES DEL CALCULO EN 
E.L.S. 
En la hipótc.sis de viento. ra dcfom1ación verti -
cal máxima se obtiene en el nudo 31 y es de 0.547 
m. 
En la hipótesis de nieve. 1•• dcf'onnución máxi -
ma de la estructura se obtiene en el nudo JR y es 
de0,678 m. 
Dada la defom1abilidad que es consustancial 
con este tipo de estructuras. los resultados se con-
sideraron aceptables. 
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este caso real. como ejemplo ilustrativo de aplica-
ción de un cálculo doblemente no lineal. 
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RESUMEN 
Tras una breve imroducción sobre la clasifica-
ción de los cálculos no lineales en estructuras y 
sus implicaciones en el di seño. se presenta una 
estn1ctura ya construida. fom1ada por cables rigi-
dizados mediante pretensado y que corresponde a 
una marquesina de la autopista de Tarrasa-Manre-
sa. 
El cálculo estático de la estructura. supuesta un 
emramado plano. se llevó a cabo con objeto de 
evaluar su respuesta pard las situaciones de servi-
cio y de carga última. Las hipótesis consideradas 
incluían las cargas de peso propio. carga perma-
nente. nieve y viento. En e l cáh;ulo se tuvieron en 
cuenta los g'andes desplazamientos. la rigidiza-
ción de las barras por tracción y la no linealidad 
del material. Los resultados obtenidos han sido 
aceptables con las condiciones de diseño y con-
cordantes con los deducidos en la fase de proyec-
to. en la que se calculó la estructura como una 
estructura celosía plana, con efectos rigidizantes 
en las barras. debidos a las tracciones. 
SUMMARY 
First a brief introduction about the non linear 
analysis of structures and its implication on their 
design is given. Then an already built structure. 
namely a cantilever roof for petrol station in the 
motor-way Tarrasa-Manresa. composed by cables 
stiffened by prestress is presentcd. 
The static structural analysis of the structure. 
that is modelled as a planc frame. is carricd out in 
order to evaluate its response during thc scrvicc 
and ultimate load states. The assumed loading 
combinations included self weight. dead load. 
snow load and wind actions. In thc analysis. largc 
di splacements. stiffening effects in the beam 
deflections and the nonlincar material behaviour 
have been explicitly considered. The obtained 
results have been admissible in accordance to thc 
design conditions and they have a good agreement 
with the results found in the original design of thc 
structure. in which thi s structure has been mode-
lled as a plane truss with stiffening bar effects due 
to traction forces included. 
• • • 
72 HORMIGON Y ACERO N'l191 · 1994 
